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Physikalische Grundlagen

L L Biomechanische Prinzipien des Implantierens
der zahnarztlichen Materialwissenschaft P P

optimale Kraftverteilung

minimale Spannungen

— — * minderung der horizontalen Krafte
1 3 minderung der Drehmomente
Biomechanik 2. Biomechanische " fsfmpting

Grundlagen der Implantologie
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Kraftlibertragung von Implantaten —

Schraubenimplantate -
P Naturlicher Zahn vs. Implantat
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Implantat 4 %
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Zahnkrone

E.-

Osseointegration
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konzentratrierte
Druckspannung

Fixierschraube
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periodontales Ligament (PDL)
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Ein Problem: Knochenabbau um Implantat

griin: wo Knochen sein sollte rot: Knochenabbau
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Spannungen bei Implantaten

Spannungsoptik: Finite-Elemente-Methode:

Druck VergroRertes Bild
Spannung - .

(MPa)

[ LI ]

Implantat —>

Die Forschung und die Entwicklung streben
die kleinere Spannungen und die
gleichmassige Spannungsverteilung an.
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Untersuchungsmethoden
der Spannungsverteilung

® Spannungsoptik @ Finite-Elemente-Methode
B e ] 3 =

Polariskop:
Lichtquelle )
Polarisator Objekt
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Ein weiteres Problem: das Drehmoment

grolRes Drehmoment
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Minderung der Drehmomente

F

v
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Resonanzfrequenzanalyse (RFA)

— mithilfe eines Tranducers (Wandlers) wird eine periodische Erregungskraft auf
das Implantat tbertragen = erzwungene Schwingung

— die Resonanzfrequenz wird bestimmt. Die Resonanzfrequenz hangt von der
Stabilitat des Implantats ab

— eine relative Zahl (1SQ = implant
stability quotient) wird gegeben.

Osstell 1ISQ
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Untersuchung der Stabilitat von Implantaten

= radiologische Untersuchung

= manuelle Untersuchung

» instrumentelle Untersuchungsmethoden:
= Resonanzfrequenzanalyse
s Periotest
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Resonanzfrequenzanalyse (RFA)

095 x Resonanzkurve
‘._ eines an ein Implantat
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1SQ-Skala: Werte ab 1 bis 100 6.1 7.1 8.1 91 101 111 121
ﬁ P‘ Freauens (o)
1 60 70 100
niedrige hohe
(fo= 1 kHz) Stabilitiit stabilitat  (fo = 10 kHz)
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Periotest Implantatmaterialien

— eine kleine Metallstange wird Optische

+ [ tme Metalle Keramiken Metalle mit
aus dem Messkopf auf das - [ o Keramikbeschichtung
Implantat geschossen . > Q Titan (Ti) 0 Aluminiumoxid
Ll \ jero- | 4 0 Zirkon
— der zeitliche Verlauf des Vi — computer | (zirkoniumdioxid)
RiickstoRes wird untersucht, und o ; ; O HAP
eine relative Zahl wird fur die P | ﬂ SE%%}S O Bioglaser
T b
Stabilitit gegeben e — Weres
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Q Titanlegierungen (z.B. Ti-6Al-4V)
O Kobaltlegierungen (Co—Cr—Mo)
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Titan Titan: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
glinstige Eigenshaften von Titan:
o kleine Dichte (4,5 g/cm3)
o hohe Festigkeit L
o kleine Steifigkeit (Young-Modul) ) Zugfestigkeit, o, = ?
o kleine elektrische und Warmeleitfahigkeit o 800 T =
Material ° b!O ompatibe . . " 2
o nicht ferromagnetisch — geeignet fiir MRT-Untersuchungen -
Knochen = ~ < 60
kohlenstofffaserverstarktes = 1700 I
61%) Epoxid n /
fs 1 hul) P - Stoff o(S/m) ® /Tiea
— Silber 6,8-107 & 0
TItan( - - 430 Gold 4,3107 2 g Young-Modul, E="?
Aluminiumoxid 250 Prat 094107 <
PMMA =50 amn : S 200+
Titan 0,24-107 £
Stoff E (GPa N
Knochen 10-15 Stoff A (WI(m-K) 0 T T T T 1
gltu::iniumoxid 228-410 Silber 420 0.000 0.005 0010 0.015 0.020 0.025
al Dehnung, € = Al/J,
Titan 110 litan 22 € 0
PMMA 2,4-3,8 Glas 1
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Physikalische Grundlagen

Kraftepaar, Ersetzung eines Kraftsystems L L
paar, & y der zahnarztlichen Materialwissenschaft

Kraftepaar: zwei gleich groBe Krafte in
entgegengesetzten Richtungen

Resultierende Kraft: 0

. .\ Resultierendes - 13/b -

Drehmoment (M):

Med F Biomechanik 3. Physikalische

S i onder Grundlagen der Kieferorthopedie
T~ ~Q erarbeitet von: Gergely AGOCS, Ferenc TOLGYESI
= 3. Dezember 2020.

I:> ,Kraftepaar = Drehmoment”

Jedes Kraftsystem kann mit einer Kraft und einer
Kraftepaar ersetzt werden.
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Zeitrafferfilme Bewegungsformen
™" Verlingerung  Verkiirzung _ Verschiebung™ |
! (extrusion) (intrusion) (bodily movement) !
l /\ |
1 ° 1
1 [ — 1
| /X (& |
1 \\ 4 I
1 1
1 !
Rotation Kippung Translation
(rotation) (tipping)

www.youtube.com/watch?v=SBLLct_WLSk  ab 0:30 o
www.youtube.com/watch?v=LWW8qrgjx54 ab 1:00
www.youtube.com/watch?v=sEwqJ1I8ZFQ  ab 1:36 .

Rotation (i
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zusammengesetzt
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Mechanismus der Zahnbewegung Mechanismus der Bewegungen
Kieferorthopadische Krafte: Translation Verlangerung Verkiirzung  Verschiebung
Ruhekrafte: Kaukrafte:
F=10cN—400cN
F=1-10cN F=100-800 N 2
dauerhaft |
dauerhaft F—> t<1s
M
Wenn dauerhaft,
\ | Knochenaufbau
keine Zl‘ Druck | Knochenabbau
Wirkung t=3-5s: Schmerz
q ;Ayﬁfzalf 3 kAlb.:T(u . = Stunde: Schadigung Rotation Rotation Translation +  Kippung
(Kalzifikation) ‘ (Dekalzifikation) 7-14 Tage: Lockerung Rotation
. des Zahnes
Umbau = Verschiebung und Drehung
Bewegung
des Zahnes .
Optimale Kraft (F,) / Drehpunkt
Kraft Drehpunkt (center of resistance = CR)
FAFA_DE 13/b | Biomechanik 3. 21 FAFA_DE 13/b | Biomechanik 3. 22
Krafte, Drehmomente zur Bewegung Rotation
Verlangerung Verkiirzung horizontaler
Schnitt
i K
€3 3] = Einzelkraft ohne
n n Drehmoment
T ﬂ ) =——=> Kréftepaar, d. h. Drehmoment
6 = Translation ohne ohne resultierende Kraft
Rotation -F
F M:=0 F M.=0 = Rotation ohne Translation
H |
Fype =35—60 cN F,,.=1b—20 cN _ Kraftepaar
pt pt 2F =0 (couple =¢)

Eine mogliche Realisierung: Vorsicht: Kraft-Gegenkraft! Es ist wichtig die Gregenkraft zu

verteile Fope =35—60 cN

horizontaler
Schnitt

Eine mogliche Realisierung:

F

o~
ML‘
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Verschiebung

<(=== Bei einer einzigen Kraft wiirde die
Translation mit einer Rotation
verbunden auftreten.
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Kippung

(nichtkontrollierte) Kippung kontrollierte Kippung kontrollierte Kippung
Jof

Verschiebung

Sos :ﬂ | == Kraft+Kriftepaar
Soes / => Translation ohne
Rotation

——————— 2 F = F Nur
F qMF EM =0 Translation
v,

Fope=70—120 cN

M,=M; (M_/M,=1) ]
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Kippung

Kraft |Kraftepaar EF EM

v - F M, == (nichtkontrollierte) Kippung:

F
c f;l 'Fc
F

Al ‘
M

<~

F @ M
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v v F M.-M, ==> kontrollierte Kippung:

Fop = 35—120 cN 0<M—M. (M. /Mc<1)

M,—M,<0  (1<M_./M,)
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Zum Beispiel:

26

Translation + Rotation

Translation + Rotation

28
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Kieferorthopadisches Gerat

Das kieferorthopadisches Gerat ist ein elastischer Korper, der Krafte und
Drehmomente an die Zahne abgibt, nachdem er aktiviert (deformiert)
wurde. Die wahrend der Deformation eingespeiste Energie wird
zuriickgeliefert (,mechanische Batterie”).

Akt‘ivier'ung: F E Verwendung:
Deformierung Riickstellung
(Energiezufuhr) (Energieriickgabe)

t Kraft

Belastungs-

{ - =3 kurve
& ‘}" Aktivierung Entlastungs-
a\ e kurve
¥ Dy
P Verwendung
Deformation
Wichtige Fragen: ® Wie groR ist die abgegebene Kraft — wovon hingt sie ab?
®  Wie lang wirkt die Kraft?
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Relevante mechanische Eigenschaften

® Geometrie: Form, GroRe (z.B. Dicke, Lange, ...)

1 A
Dehnung/Stauchung F / W=—E -ZAP
2
1 (C]
Abbiegung w =*3E’*3'S2
2 /
Steifigkeit des Korpers
Torsion (Dehnsteifigkeit, Biegesteifigkeit,
Probleme: Torsionssteifigkeit)
® Reibung
Reibungskraft (Fg):
Fp=f"Fy
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Relevante mechanische Eigenschaften

® Materialeigenschaften:
Steifigkeit, elastische Riickstellung, elastische Verformungsarbeit

(o
20MPa 4 = = = =

= Zugefiihrte = zuriickgewonnene Energie, falls die
2 % Energie Reibung vernachlassigbar ist
2 y/
2 Z
g S50
o] 1
E 05 [

—ly
5§ O
§ Zugefuhrte Beispiele fiir Materialien:
g Energie ® polymere
2 Juriick ® Stahl
8 urlickgewonnene
S 8 X ® Kobalt-Chrom-Legierungen
£ Energie

® Titanlegierungen
— &
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Die zeitliche Anderung der abgegebenen Kraft

Die abgegebene

Kraft Ideale Kurve
Reaktivierung .
Zeit
Zeitdauer zwischen 2 besuchen
beim Zahnarzt
~ Zeitdauer zwischen 2
besuchen beim Zahnarzt
Bei nichtstationdren Geraten:
Effektivitat der Die ab b
Bewegunggwirkung ie abgegebene
Kraft Ideale Kurve
100% —+—
1 } | } Zeit
6 12 18 24 Zeit (Stunden)
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Die zeitliche Anderung der abgegebenen Kraft

F (paar N)
Aktivierung
—
Wirksamer
Bereich
ImMund |
S i
o 3
Ed Verwendungszeitrgljm Al
Verwendungszeitraum !
her zur idealen Kurve
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Nitinol: Phasen
A A Temperatur
- t T Phasendiagramm von
Martensit Austenit r Nitinol
7 : g y
f=4
S| Martensit 3
] Q
Dehnung 4 r Austenit
1
M, M BCC
N t M; M, temperatur
Abkiihlen
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Ni+Ti

Nitinol (Nickel-Titanium Naval Ordnance Laboratory)

superelastisch (pszeudoelastisch)

biomechanische Kompatibilitat

FAFA_DE

1 psi=8kPa

FAFA_DE

Cu+Al+Zn

12/3/20

Superelastische Stoffe

Cu+Al+Ni

Formgedachtnis

Biokompatibilitat
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Nitinol: Belastungsdiagramm

Spannung (1000 psi)

o Belastungsdiagramm von Nitinol (M < T)

80 2 3

60 -

0 T T T T T T T
1g 1 2 3 4 5 6 7 8
Dehnung (%)
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Formgedachtnis

= Einweg-
= Zweiweg-

FLEXINOL®

Actuator Wire
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